Многоугловые спектрофотометрические методы отражения для определения коэффициентов преломления by E. Zabelina V. et al.
168 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2019. Т. 22, № 3     ISSN 1609-3577
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. 
ДИЭЛЕКТРИКИ
MATERIALS SCIENCE AND TECHNOLOGY. DIELECTRICS
Известия высших учебных заведений. Материалы электронной техники. 2019. Т. 22, № 3. C. 168—178. 
DOI: 10.17073/1609-3577-2019-3-168-178
УДК 535.321.9
Многоугловые спектрофотометрические методы отражения для 
определения коэффициентов преломления 
© 2019 г. Е. В. Забелина§, Н. С. Козлова, Ж. А. Гореева, В. М. Касимова 
Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»,
Ленинский просп., д. 4, Москва, 119049, Россия
Аннотация. Рассмотрены особенности разработки и применения методик выполнения измерений коэффи-
циентов преломления, основанных на многоугловых спектрофотометрических методах отражения. Описано 
влияние формы, размеров и обработки поверхности образцов на их спектральные зависимости отраже-
ния. Показана возможность определения коэффициентов преломления двумя спектрофотометрическими 
методами: по спектру отражения от одной грани при малом угле падения света, близком к нормальному, и 
методом отражения при падении света при угле Брюстера. Метод отражения при угле падения, близком к 
нормальному, может применяться в случае непоглощающего образца, который характеризуется коэффи-
циентом экстинкции не превышающем (10−6—10−4). Этот метод является «экспресс−методом», поскольку 
позволяет сразу получать дисперсионную зависимость коэффициента преломления. Метод позволяет из-
мерять дисперсионные зависимости коэффициентов преломления для образцов, форма которых исключает 
многократные отражения: пластин с одной шлифованной стороной; пластин большой толщины, полированных 
с двух сторон; призм или пластин с неплоскопараллельными гранями. При измерении по методу Брюстера 
не предъявляются требования к значению коэффициента экстинкции образца (поглощению), можно исполь-
зовать образцы любой формы, в том числе, полированные с двух сторон пластины малой толщины. Однако 
получаемые значения коэффициентов преломления дискретны, требуется накопление большого массива 
результатов измерений. Определена точность измерений обоих методов, которая составляет ∆ = ±0,001 при 
доверительной вероятности P = 0,95. Применимость спектрофотометрических методик измерения показана 
для образцов гадолиний−алюминий−галлиевого граната, относящегося к кристаллам кубической сингонии и 
характеризующегося наличием одного коэффициента преломления. Показано, что значения коэффициентов 
преломления, полученные данными методами, хорошо соотносятся в пределах точности измерений. 
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Введение
Известно, что в качестве оптических сред для 
различных типов лазеров могут использоваться 
материалы в разных агрегатных состояниях: твер-
дые, жидкие, газообразные. Однако в подавляющем 
большинстве они являются твердотельными. Это 
или кристаллы, или стекла. Широкая группа таких 
материалов — сцинтилляторы, применяющиеся в 
качестве детекторов для медицинской диагности-
ки, в атомной физике, космических исследованиях 
и т. д. [1—3].
В настоящее время требования к качеству кри-
сталлов, используемых в лазерных и сцинтилля-
ционных средах, исключительно высоки. Наряду 
с требованиями, предъявляемыми к рабочим ха-
рактеристикам кристаллических элементов [4—10] 
(например, высокий световыход и быстрота времени 
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реагирования в случае сцинтилляционных приме-
нений), предъявляются жесткие требования к их 
оптическому совершенству. Кристаллические ра-
бочие элементы не должны содержать твердых или 
газообразцых частиц, границ блоков, трещин, при 
этом должны быть чрезвычайно однородными. Так, 
градиенты коэффициентов преломления лазерных 
сред не должны превышать 10−4—10−6 см−1 [9], а по-
казатель ослабления, характеризующий оптическое 
качество кристаллов−сцинтилляторов, не должен 
превышать 0,01 см−1 [10], причем требования к про-
цессам измерений повышаются постоянно.
Важнейшими оптическими характеристиками 
всех оптических материалов являются коэффици-
ент (показатель) преломления и коэффициент по-
глощения. В этом случае необходимо определиться 
с терминологией. 
В соответствии с ГОСТ 8.654−2016 «Государ-
ственная система обеспечения единства измере-
ний. Фотометрия. Термины и определения» [11], к 
коэффициентам относятся безразмерные величи-
ны, рассчитывающиеся как отношение величин, а 
к показателям – размерные величины, обратные 
расстоянию, на котором величина уменьшается 
в е или 10 раз. Согласно работе [12], коэффициент 
поглощения А и показатель поглощения α суще-
ственно различны. Так, коэффициент поглощения А 
является безразмерной величиной и определяется 
как отношение величины поглощенного потока све-
та Iпогл к величине упавшего потока света I0 на тело 
по формуле
 А = Iпогл/I0. (1)
В то время как показатель поглощения α опре-
деляется по закону Бугера степенной функцией 
[12]
 I = I0 exp (αλl), (2)
где αλ — показатель поглощения, см−1; l — толщина 
поглощающего слоя, см.
Преломление n определяется как безразмер-
ное соотношение скорости распространения света 
в первой среде c1 к скорости распространения света 
во второй среде c2 [13] или отношением синусов угла 
падения φ к синусу угла преломления χ на границе 
раздела этих сред [13, 14]:
 
 (3)
Следовательно, величина n является коэффи-
циентом преломления, а не показателем прелом-
ления.
Неоднозначность в определении термина, 
«показатель» или «коэффициент» преломления, 
который задается в соответствии с формулой (3), 
мы наблюдаем в ряде работ [13—32]: в одной части 
работ используется термин «показатель прелом-
ления», в другой — «коэффициент преломления». 
В работе [12] величина задается как «показатель 
(коэффициент) преломления». В нашей работе мы 
используем термин «коэффициент преломления».
Для измерения таких характеристик необхо-
димы соответствующее измерительное оборудо-
вание, разработка методик выполнения измерений 
(МВИ), а также создание стандартных образцов. 
Это все позволит уверенно получать достоверные 
результаты.
При проведении измерений коэффициентов 
преломления и их дисперсий с повышенной точно-
стью требования к качеству измеряемых образцов, 
средствам и условиям измерения должны устанав-
ливаться в зависимости от конкретного объекта и 
цели измерения с учетом особенностей используемо-
го прибора и заданной погрешности. Метод измере-
ния коэффициента преломления следует выбирать 
в зависимости от предельной погрешности измере-
ний и технико−экономической целесообразности 
выполнения требований к изготовлению образца 
для измерений, установленных для каждого метода 
(ГОСТ 28869−90) [33].
Методы измерения коэффициентов преломле-
ния давно известны и достаточно хорошо описаны 
[14, 33, 34]. Каждый из методов имеет свои преиму-
щества и недостатки. В частности, гониометрические 
методы позволяют получать значения коэффициен-
тов преломления с точностью до пятого знака после 
запятой. Однако требуется изготовление трехгран-
ной призмы с размерами рабочих граней не менее 
30 × 50 мм2, предъявляются жесткие требования 
к вертикальности этих граней и качеству их по-
лировки, а сам образец должен характеризоваться 
высоким оптическим качеством [33]. Подобные тре-
бования не всегда достижимы в силу ряда причин. 
В частности, в ходе поисковых исследований по-
лучают небольшое количество материала, изготов-
ление из которого образцов требуемого размера и 
качества может оказаться невозможным. Механи-
ческие характеристики материалов и их анизотро-
пия также могут затруднить изготовление образца 
с требуемыми параметрами и увеличить стоимость 
его изготовления.
Появление современных спектрофотометров с 
различными приставками, в том числе угловыми, 
предполагает возможность применения новых фи-
зических методов для измерения коэффициентов 
преломления, таких как метод Брюстера и метод 
отражения при угле падения, близким к нормаль-
ному (R0) [35, 36]. Описание подобных методик, их 
возможности и особенности малоизвестны.
В связи с этим освоение новых возможностей 
современного спектрофотометрического оборудо-
вания, разработка современных МВИ и оснащение 
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стандартными образцами являются актуальными 
задачами. 
Ниже приведены результаты вычисления ко-
эффициентов преломления сцинтилляционного 
кристалла Gd3Al2Ga3O12 : Ce (GAGG : Ce), выполнен-
ные на основании экспериментальных результатов 
измерения спектрально−угловых зависимостей от-
ражения при углах падения, равных углу Брюстера, 
и малых углах падения, близких к нормальным.
Образцы и методы исследования
Для получения спектральных зависимостей 
отражения с дальнейшим пересчетом на коэф-
фициенты преломления требуется проведение 
многоугловых спектрофотометрических измере-
ний. Такие измерения могут быть проведены на 
спектрофотометре типа Cary−5000 фирмы Agilent 
Technologies, который предназначен для работы в 
диапазоне длин волн 175—3300 нм. Спектрофото-
метр Cary−5000 оснащен приставками, позволяю-
щими измерять интенсивность отраженного света: 
универсальной измерительной приставкой UMA 
(Universal Measurement Accessory) и приставкой для 
измерения зеркального отражения света VASRA 
(Variable Angle Specular Reflectance Accessory). 
В приставке UMA реализована схема, состоящая 
из неподвижного источника света, предметного сто-
лика, который вращается на 360°, и независимого 
детектора, перемещающегося вокруг предметного 
столика в горизонтальной плоскости в диапазоне 
углов θ = 6÷350°. Такая схема позволяет измерять 
оптические характеристики образцов при разной 
поляризации падающего света и разном угле паде-
ния света на поверхность в одной и той же области 
образца.
В работе в качестве исследуемого материа-
ла для отработки методик использовали образцы 
из монокристаллов GAGG : Ce, предоставленные 
АО «Фомос−Материалы». Образцы представля-
ют собой полированную с двух сторон пластину 
толщиной d ≈ 0,2 см и полированный с двух сторон 
образец с клинообразной частью. Выбор материала 
обусловлен тем, что GGAG : Ce относится к кри-
сталлам кубической сингонии с пространственной 
группой симметрии Ia3d [2, 6, 7]. Следовательно, 
у такого материала только один коэффициент пре-
ломления.
При использовании разработанного метроло-
гического комплекса непрерывно проводится кон-
троль достоверности и стабильности получаемых 
экспериментальных данных по аттестованным 
значениям измеряемых параметров стандартных 
образцов предприятия (СОП) [37]. Например, опыт 
применения СОП в аккредитованной испытатель-
ной лаборатории «Монокристаллы и заготовки на 
их основе» рассмотрен в работе [38].
Результаты и их обсуждение
Ниже рассмотрены особенности разработки 
и дальнейшего применения МВИ коэффициентов 
преломления, основанных на многоугловых спек-
трофотометрических методах отражения.
Оптическое явление, при котором падение све-
тового потока из соответствующей среды (первой) на 
границу раздела с другой средой (второй) приводит 
к взаимодействию данного излучения с веществом 
и появлению вторичной световой волны, направлен-
ной в первую среду, называется отражением. Со-
гласно многочисленным литературным источникам 
(см., например, работы [16, 28, 29]), отражение бывает 
зеркальным, диффузным и смешанным. Коэффи-
циент зеркального отражения света R, который ха-
рактеризует мощность отраженной волны, может 
быть определен по формуле (в случае отражения от 
одной грани) [30, 39]
 
  (4)
где κ — коэффициент экстинкции.
Если на границе двух сред свет меняет направ-
ление своего распространения, то часть световой 
энергии возвращается в первую среду, т. е. происхо-
дит отражение света. Если вторая среда прозрачна, 
то свет частично может пройти через границу сред, 
как правило, также меняя при этом направление 
распространения: происходит его преломление. 
Данное явление характеризуется коэффициентом 
преломлении. Коэффициент преломления является 
макроскопической характеристикой среды, которая 
теряет смысл в случае толщины образцов, сравни-
мой с атомными размерами, так как среда перестает 
рассматриваться как непрерывная [12]. Значение 
коэффициента преломления зависит от природы 
вещества, температуры и длины световой волны, 
при которой проводят его определение.
Так как коэффициент преломления n являет-
ся фундаментальной оптической характеристикой 
материала, существует потребность его точного 
определения и, следовательно, необходимы МВИ. 
Наибольший интерес представляет получение не 
одного значения коэффициента преломления, соот-
ветствующего конкретной длине волны, а его дис-
персионной зависимости.
Тем не менее, оптический параметр n, а также 
коэффициент экстинкции κ не поддаются прямым 
измерениям и могут быть определены только по экс-
периментально измеренным величинам, согласно 
соответствующим методам [31]: 
− из закона Снеллиуса путем измерения углов 
преломления, в том числе угла минимального от-
клонения призмы (подходит для образцов высокой 
прозрачности);
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− путем измерения пропускательной и отра-
жательной способностей слоя для света, падающего 
под углом, близким к нормальному (требуется опти-
мальная прозрачность образцов);
− путем измерения отражения при малом угле 
падения, близким к нормальному, в широком диа-
пазоне частот (длин волн). Фазовый сдвиг отражен-
ного света получается из соотношения Крамерса—
Кронига (косвенное определение), возможны изме-
рения в спектральных областях, где образец сильно 
непрозрачен;
− эллипсометрическими методами, в которых 
осуществляются прямые измерения отношения 
амплитуд и фазовых сдвигов отраженного света. 
Однако предъявляются высокие требования к опти-
ческим элементам: поляризаторам и замедляющим 
системам;
− путем анализа измеренных отражательных 
способностей для падающего света различных поля-
ризаций и для углов наклонного падения на основе 
формул Френеля. Подходит для образцов с большой 
поверхностью, так как с увеличением угла падения 
увеличивается площадь поверхности, на которую 
падает световой луч;
− методом Брюстера, который является част-
ным случаем предыдущего метода. В этом случае 
соблюдается соотношение между коэффициентом 
преломления материала и углом падения на него 
естественного света, при котором отраженный от по-
верхности материала свет полностью поляризован. 
Такой угол называется углом Брюстера ϕБр [13, 14].
Ниже мы рассмотрим многоугловые спектрофо-
тометрические методы измерения по спектру отра-
жения (R0) от одной грани при малом угле падения 
света, близким к нормальному, и метод отражения 
(R) при особом угле — угле Брюстера.
Исследование спектральных зависимостей про-
пускания и отражения сильно подвержено влиянию 
формы, размеров и обработки поверхности образца 
(рис. 1).
При измерении значений коэффициента отра-
жения на образцах в виде полированных с двух сто-
рон пластин малой толщины необходимо учитывать 
влияние многократного отражения при обработке 
результатов (см. рис. 1, область I). Прямое измерение 
значений коэффициента отражения от одной грани 
можно осуществить на следующих образцах:
− в виде пластины с одной шлифованной сторо-
ной (см. рис. 1, область II);
− в виде полированной с двух сторон пластины 
большой толщины (см. рис. 1, область III), так как 
влияние многократного отражения чрезвычайно 
мало;
− в виде призмы или пластины с неплоскопарал-
лельными гранями (см. рис. 1, область IV).
Был проведен анализ литературных источников 
и выявлен способ, позволяющий учесть многократ-
ное отражение. Согласно работе [32], при пренебре-
жении возможностью интерференции в полностью 
прозрачной плоскопараллельной пластине ее сум-
марный коэффициент отражения Rtot с учетом мно-
гократного отражения задается выражением
Рис. 1. Ход луча при измерении коэффициента отражения и пропускания на образцах разной формы
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 (5)
где R — значение коэффициента отражения от 
одной грани.
В случае определения значения коэффици-
ента отражения от одной грани для полированной 




Для визуализации областей, соответствую-
щих определению коэффициентов преломления n 
по закону Брюстера и по R0, необходимо построить 
спектрально−угловые зависимости коэффициентов 
отражения р− и s−поляризованного и неполяризо-
ванного света (рис. 2) [12, 31, 39]. 
Определение коэффициента преломления мето-
дом отражения при малом угле падения света (R0). 
Спектрофотометрический метод, согласно которо-
му можно определить коэффициент преломления, 
соответствует области I на рис. 2 и осуществляется 
путем измерения спектральной зависимости от-
ражения при малом угле падения света (далее — 
метод R0). 
Согласно работе [39], при нормальном падении 
две компоненты отражения (p− и s−поляризация) 
практически неразличимы, и для непоглощающих 
сред, для которых значение коэффициента экстинк-
ции κ пренебрежимо мало по сравнению с первыми 
слагаемыми в выражении (4), коэффициент отраже-
ния может быть представлен в виде
 
 (7)
Следовательно, значения коэффициента пре-
ломления n могут быть вычислены по формуле
 
 (8)
Важно отметить, что определение коэффици-
ента преломления по этому методу, применяемому 
для любого материала прозрачного в области уль-
трафиолетового и видимого излучения, ограничено 
видом изготовленных из него образцов [39]. Причина 
в том, что в формуле (8) используются значения ко-
эффициентов отражения света от одной грани (на 
которую происходит падение), т. е. необходимо при-
нять меры во избежание многократного отражения. 
В работе [39] предлагается использовать клиновид-
ный (с неплоскопараллельными гранями) или шли-
фованный с одной стороны образец.
При проведении эксперимента для определения 
коэффициента преломления кристаллов GGAG : Се 
по методу R0 были измерены интенсивности от-
ражения при малом угле падения θ = 6° неполя-
ризованного света, а затем проведены расчета по 
формуле (4). Значение коэффициента экстинкции 
можно определить из экспериментальных данных 




где α — показатель поглощения материала.
В работе [40] было показано, что в диапазоне 
длин волн 220—720 нм для GGAG : Ce κ = 10−6÷10−4. 
Следовательно, эта величина пренебрежимо мала по 
сравнению с первыми слагаемыми в уравнении (4), 
и коэффициент преломления можно определить по 
формуле (8).
На рис. 3 представлена экспериментальная 
дисперсионная зависимость коэффициента пре-
ломления GGAG : Ce. Измерения R0 проводили на 
клинообразном участке образца, что позволяет ис-
ключить многократное отражение.
Основное преимущество этого метода — по-
лучение непрерывной экспериментальной диспер-
сионной зависимости коэффициента преломления. 
Данный метод является так называемым «экспресс−
методом», т. е. измерение спектральной зависимости 
отражения осуществляется в кратчайшие сроки. 
Таким образом, если необходимо определить дис-
персионную зависимость коэффициента преломле-
ния какого−либо материала без больших временных 
затрат, то этот метод подходит идеально. Быстрота 
метода и экспериментальное получение непрерыв-
ной дисперсии n позволяют определить неизвестный 
материал по найденному значению коэффициента 
преломления, не прибегая к сложным и трудоемким 
исследованиям.
Рис. 2. Угловые зависимости отражения p− и s−поляри зован-
ного и неполяризованного света:
1 — метод отражения от одной грани при нормальном 
падении света; 2 — метод Брюстера
Fig. 2. Angular dependences of p− and s−polarized and non−
polarized light reflection:
(1) method of reflection from a single face in normal light 
incidence; (2) Brewster method
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Несмотря на ряд достоинств существуют не-
которые сложности при использовании метода R0, 
которые заключаются в следующем. При оценке 
коэффициента преломления необходимо прово-
дить измерения на образце определенной формы, 
исключающей влияние многократного отражения. 
Следовательно, такой метод позволяет измерять 
дисперсионные зависимости n для образцов в виде 
пластин с одной шлифованной стороной, полиро-
ванных с двух сторон пластин большой толщины, а 
также призмы или пластин с неплоскопараллель-
ными гранями.
Согласно работе [39], абсолютная погрешность 
определения коэффициента преломления в 10 раз 
превышает абсолютную погрешность измерения 
отражения. Следовательно, этот метод может счи-
таться пригодным для определения значений ко-
эффициента преломления до двух значащих цифр. 
Однако оценка точности определения коэффициен-
та преломления методом R0, проведенная нами на 
стандартном образце из плавленого кварца в соот-
ветствии с аттестованными методиками на поверен-
ном оборудовании в аккредитованной испытатель-
ной лаборатории «Монокристаллы и заготовки на 
их основе», составила ∆ = ±0,001 при доверительной 
вероятности P = 0,95 [35].
Определение коэффициента преломления мето-
дом Брюстера. Метод Брюстера основан на особен-
ностях поляризации света при его взаимодействии 
с материалом: отражении и преломлении [41]. При 
падении неполяризованного света на границу раз-
дела двух сред отраженная и преломленная волны 
оказываются частично поляризованными. Это яв-
ление проиллюстрировано на рис. 4.
В естественном (неполяризованном) свете при-
сутствуют колебания вектора во всех направлениях 
в плоскости, перпендикулярной лучу. Каждое из них 
можно разложить на два колебания: одно в плоско-
сти падения (p−поляризация, обозначено на рис. 4 
двойными стрелками), другое, перпендикулярное 
к этой плоскости (s−поляризация, обозначено обо-
значено на рис. 4 точками) [41].
В отраженном луче, как следует из рис. 4, пре-
обладают колебания, перпендикулярные к плоско-
сти падения, а в преломленном — наоборот. Уста-
новлено, что степень поляризации зависит от угла 
падения ϕ. Существует такой угол падения, при 
котором отраженная волна полностью поляризова-
на, а преломленная волна частично поляризована 
(см. рис. 4, б). Этот угол называется углом Брюстера 
ϕБр. Его можно вычислить по формуле [32, 41]
 
 (10)
где n1, n2 — коэффициенты преломления двух рас-
сматриваемых сред.
Если n2 > n1, то tg ϕБр > 1 и угол Брюстера боль-
ше 45°. При падении света на границу раздела из 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ДИЭЛЕКТРИКИ
Рис. 3. Экспериментальная дисперсия коэффициента пре-
ломления GGAG : Се, полученная методами R0 (1) и по 
углу Брюстера (2) 
Fig. 3. GGAG : Се refractive index experimental dispersion, 
obtained by R0 (1) and the Brewster angle (2)
Рис. 4. Падение луча на поверхность раздела сред [41]







174 Известия вузов. Материалы электронной техники. 2019. Т. 22, № 3     ISSN 1609-3577
оптически более плотной среды (когда n2 > n1) угол 
Брюстера будет меньше 45°. Чем больше значение 
угла Брюстера, тем больше угол падения света, 
что накладывает ограничение на исследуемые об-
разцы. Согласно работе [31], с увеличением угла 
падения увеличивается площадь поверхности, на 
которую падает световой луч, следовательно, для 
экспериментов требуются образцы с большой по-
верхностью.
В случае, если луч падает из воздушной среды 
(n1 = 1), коэффициент преломления (n2 = n) можно 
определить в соответствии с выражением
 tg ϕБр = n. (11)
Если падающий световой луч изначально по-
ляризован в плоскости падения (p−поляризация), 
то при угле падения, равном углу Брюстера, ин-
тенсивность отраженного луча будет равна нулю 
(см. рис. 4, в). Таким образом, меняя угол падения 
плоско−поляризованного луча на поверхность ис-
следуемого материала, можно наблюдать исчезно-
вение отраженного луча при угле падения, совпа-
дающем с углом Брюстера. В случае определение 
коэффициента преломления методом Брюстера, 
первым шагом, с которого следует начинать, явля-
ется измерение спектрально−угловых зависимостей 
отражения р−поляризованного света под разными 
углами падения света в необходимом диапазоне 
длин волн с определенным шагом по углам.
Поскольку значение коэффициента преломле-
ния материалов не может быть меньше 1, начинать 
угловые измерения отражения с целью определения 
коэффициентов преломления следует с угла в 45°, 
поскольку tg 45° = 1.
При исследовании образцов GGAG : Ce изме-
рения проводились на клинообразном участке в ин-
тервале длин волн 400—720 нм, где углы изменялись 
от 50 до 70° с шагом 5°, что соответствует минимуму 
отражения в области II на рис. 2.
Было установлено, что интенсивности спек-
тральных зависимостей отражения уменьшаются с 
увеличением угла падения света до 60°, а с дальней-
шим повышением угла падения света интенсивность 
увеличивается. Следовательно, при угле, равном 60° 
наблюдается минимальное значение коэффициен-
та отражения p−поляризованного света RP ≈ 0%. 
Дальнейший поиск точных значений ϕБр необходимо 
осуществлять в этом угловом интервале с исполь-
зованием метода итераций, путем изменения шага 
угла падающего светового потока от 1 до 0,05°, и со 
статистическим накоплением данных.
Коэффициент преломления был получен в 
соответствии с формулой (11) с использованием 
найденных углов ϕБр для нескольких длин волн: 
420, 440, 460, 500, 589 и 650 нм. Так как полученные 
результаты являются дискретными значениями, 
то дисперсионную зависимость можно определить 
только с помощью специальных аппроксимаци-
онных уравнений: Коши, Селмейера или др. [42]. 
Исследования показали, что оптимальным вари-
антом для получения дисперсионной зависимости 
коэффициентов преломления для этого кристалла 




где А, В, С — материальные константы уравнения.
На рис. 3 представлены дисперсионные зави-
симости коэффициента преломления, полученные 
двумя спектрофотометрическими методами: ме-
тодом R0 для неполяризованного света и методом 
Брюстера для p−поляризованного света.
Согласно полученным данным, результаты 
хорошо согласуются между собой. В таблице пред-
ставлены значения коэффициентов преломления, 
полученные методами Брюстера и отражения при 
малом угле падения света.
Метод Брюстера для определения коэффици-
ента преломления является трудоемким и затрат-
ным по времени, хотя его точность довольно высо-
ка. Оценка точности определения коэффициента 
преломления методом Брюстера была проведена 
на стандартном образце из монокристаллического 
ниобата лития в соответствии с аттестованными ме-
тодиками на поверенном оборудовании в аккредито-
ванной испытательной лаборатории «Монокристал-
Значения коэффициентов преломления 
кристалла GGAG : Се, полученные двумя 
спектрофотометрическими методами 
[GGAG : Се single crystal refractive index 




















лы и заготовки на их основе» и составила ∆ = ±0,001 
при доверительной вероятности P = 0,95. 
В результате применения метода R0 получаем 
непрерывную экспериментальную дисперсионную 
зависимость коэффициента преломления. Это от-
личается от метода Брюстера, применяя который 
можно определить дискретные значения коэффи-
циентов преломления, в то время как дисперсион-
ная зависимость получается исключительно путем 
аппроксимации экспериментальных данных. При 
этом, несмотря на трудоемкость метода Брюстера, 
в случае его реализации можно использовать любой 
образец, в том числе и полированную с двух сторон 
пластинку.
Заключение
Рассмотрены вопросы терминологии в области 
преломления света. Показано, что термин «коэф-
фициент преломления» более точно соответствует 
описанию физического явления, чем термина «по-
казатель преломления».
Рассмотрены вопросы особенностей разработки 
и применения методик определения коэффициентов 
преломления, основанных на многоугловых спектро-
фотометрических методах отражения: измерений 
по спектру отражения от одной грани при малом 
угле падения света, близком к нормальному, (метод 
R0) и метода отражения при падении света при угле 
Брюстера (метод ϕБр).
Описано влияние формы, размеров и обработки 
поверхности образцов на их спектральные зависи-
мости отражения.
Показано, что основным преимуществом метода 
R0 является возможность получения непрерывной 
экспериментальной дисперсионной зависимости 
коэффициента преломления. Этот метод может 
являться так называемым экспресс−методом, по-
скольку измерения спектральной зависимости от-
ражения могут быть проведены в кратчайшие сроки, 
без необходимости аппроксимации. Для проведения 
измерений требуется относительно небольшой раз-
мер рабочей полированной грани образца, однако, 
форма образца должна исключать многократные 
отражения. Метод позволяет измерять дисперсион-
ные зависимости n для образцов в виде пластин со 
шлифованной стороной, полированных с двух сто-
рон пластин большой толщины, а также призм или 
пластин с неплоскопараллельными гранями. Мате-
риал образца должен быть прозрачным в диапазоне 
измерений, коэффициент экстинкции материала 
должен быть пренебрежимо мал (10−6—10−4).
Метод измерения коэффициентов преломления 
по углу Брюстера является более трудоемким и за-
тратным по времени и позволяет определять дис-
кретные значения коэффициентов преломления. 
Однако в случае его реализации можно использо-
вать образец любой формы, в том числе, и поли-
рованную с двух сторон пластинку; требования к 
значению коэффициента экстинкции материала не 
предъявляются.
Согласно проведенным метрологическим испы-
таниям на эталонных образцах было установлено, 
что точности методик оценки коэффициента пре-
ломления по Брюстеру и по отражению при малом 
угле падения света сопоставимы друг с другом и 
гарантированно дают 3 знак после запятой.
Полученные авторами экспериментальные дан-
ные по коэффициентам преломления GGAG : Ce, 
показали, что результаты измерений, выполненных 
двумя спектрофотометрическими методами, хорошо 
соотносятся друг с другом. 
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Multi−angle spectrophotometric refl ection methods 
for refractive index determination
E. V. Zabelina1,§, N. S. Kozlova1 , Z. A. Goreeva1, V. M. Kasimova1 
1 National University of Science and Technology MISiS, 
4 Leninsky Prospekt, Moscow 119049, Russia
Abstract. Features of development and application of methods for performing refractive index measurements based on 
multi−angle spectrophotometric reflection methods are considered. The influence of the shape, size, and surface treatment 
of samples on their spectral reflection dependences is described. It is shown that it is possible to determine the refractive 
coefficients using two spectrophotometric methods: the reflection spectrum from one face at a small angle of incidence of 
light close to normal, and the reflection method at the incidence of light at the Brewster angle. The method of reflection at 
an angle of incidence close to normal can be used in the case of a non–absorbing sample characterized by an extinction 
coefficient not exceeding (10−6—10−4). This method is an «express method», because it allows you to immediately obtain 
the dispersion dependence of the refractive index. The method allows us to measure the dispersion dependences of re-
fractive coefficients for samples whose shape excludes multiple reflections — plates with one polished side; plates of large 
thickness, polished on two sides; prisms or plates with non−parallel faces. When measuring using the Brewster method, 
there are no requirements for the value of the extinction coefficient of the sample (absorption), you can use a sample of 
any shape, including polished plates on both sides. However, the resulting values of refractive indices are discrete, and a 
large array of measurement results must be accumulated. The measurement accuracy of both methods was determined, 
which is ∆ = ±0,001 with a confidence probability P = 0,95. The applicability of spectrophotometric measurement methods 
is shown for samples of gadolinium−aluminum−gallium garnet, which is related to cubic crystals, characterized by the 
presence of a single refractive index. It is shown that the values of the refractive indices obtained by these two methods are 
well correlated within the accuracy of measurements.
Keywords: multi−angle spectrophotometric reflection methods, spectral dependences of reflection, s−polarization, 
p−polarization, extinction coefficient, Brewster angle, refractive index
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